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                    Cet ouvrage est conçu comme le prolongement d’un premier
                        ouvrage « Statistiques en psychologie et neuropsychologie : Méthodes,
                        applications et exercices corrigés » (Dunod, 2022). Ce premier ouvrage est
                        un manuel de cours, détaillant les tests paramétriques et non paramétriques
                        classiquement enseignés en licence et master de (neuro)psychologie. Le
                        présent ouvrage constitue un complément de ce manuel, sous forme
                        d’exercices d’entraînements. Il permettra de vous exercer et d’assimiler le
                        programme dispensé en licence et master. Plusieurs formats et niveaux de
                        difficultés sont proposés. Cet ouvrage a pour vocation de vous suivre
                        pendant plusieurs années ! Vous retrouverez les trois personnages qui
                        apparaîtront pour vous guider dans vos apprentissages :

                    Cet ouvrage est organisé en trois parties (voir figure 1) :

                    
                        
                            • La première partie est consacrée aux rappels
                                de cours et contient les énoncés des exercices.

                        

                        
                            • La deuxième partie donne un aperçu des
                                solutions : elle permettra de vérifier en un coup d’œil si l’on
                                s’est trompé ou non. Si c’est le cas, cela permet de recommencer
                                pour essayer de parvenir au bon résultat ! Cette partie contient
                                également des conseils, afin de vérifier si l’écart entre le
                                résultat trouvé et la solution provient de certaines causes
                                éventuelles ou erreurs couramment effectuées.

                        

                        
                            • La troisième partie est réservée à la
                                correction complète des exercices. Dans cet ouvrage, la correction
                                fait entièrement partie de la pédagogie et l’ouvrage y consacre une
                                part importante. Mieux vaut faire moins d’exercices qu’on a
                                parfaitement assimilés que beaucoup qu’on n’a que peu compris. Les
                                corrections ont donc pour but d’être aussi complètes que
                            possible.

                        

                    

                    
                        [image: ]
                    
                    
                    
                        Figure 1 – Comment utiliser cet ouvrage.

                        [image: ]
                    
                    Cet ouvrage contient aussi des compléments numériques.
                        La première partie inclue des Quiz pour tester ses connaissances et
                        s’entraîner efficacement. Ils sont accessibles à partir d’un QR code ou d’un
                        lien mini, grâce à un téléphone, ordinateur ou tablette. Pour avoir accès
                        aux ressources (voir figure 2) :

                      



                    
                        Figure 2 – Comment accéder aux compléments numériques.
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    Chapitre 1
Concepts de base
Sommaire
1. Types de variables : indépendantes, dépendantes, parasites, confondues
2. Nature de variables : nominales, ordinales, discrètes, continues


1. Types de variables : indépendantes, dépendantes, parasites, confondues
1.1 Rappel de cours
  La variable indépendante (VI) est ce que le chercheur fait varier pour voir si cela impacte les réponses ou le comportement des individus. Elle est intra-sujet ou inter-sujet.
  Nous n’étudions jamais l’impact d’un facteur dans l’absolu, mais toujours en comparaison à une ligne de base, une condition contrôle ou un autre facteur. Une VI est inter-sujet lorsque les participants sont affectés à une seule des modalités de la VI (groupes indépendants). Inversement, elle est intra-sujet lorsque les participants sont affectés à l’ensemble des modalités de la VI (mesures répétées).
  La variable dépendante (VD) est ce que le chercheur mesure.
  La VD est transversale dans l’expérience : la façon dont le chercheur va s’y prendre pour mesurer ce qui l’intéresse ne va pas varier tout au long de l’expérience. Si la façon d’effectuer les mesures sera transversale à travers les modalités de la VI (le chercheur pose la même question, fait passer le même test, procède aux mêmes relevés dans les différentes conditions expérimentales…), il y a toujours plusieurs modalités de réponses possibles à ces mesures (au minimum deux, comme pour la VI). Il ne peut jamais y avoir qu’une réponse possible aux VD sinon nous ne pouvons pas évaluer l’effet du facteur investigué.
  Si un facteur est maintenu constant dans l’expérience (son niveau ne change pas, par exemple la température, l’heure…), il s’agit probablement d’une variable parasite que l’expérimentateur cherche à contrôler.

1.2 Conseils, pièges à éviter
  Quelque chose de constant dans l’expérience ne peut pas constituer une VI. Il y a toujours plusieurs modalités pour les VI (au minimum deux).
Si vous avez du mal à repérer la VI, demandez-vous : que fait-on varier dans cette expérience ?


  La façon dont le chercheur s’y prend pour mesurer ce qui l’intéresse (la VD) ne varie pas à travers les conditions. Il y a toujours plusieurs modalités de réponses possibles pour les VD mais le chercheur procède aux mêmes types de relevés à travers les différentes conditions ou modalités de la VI.
Si vous avez du mal à repérer la ou les VD, demandez-vous : que mesure-t-on dans cette expérience ? Quelles sont les mesures qui permettent de statuer sur ce qui nous intéresse, qui permettent de répondre à la question de recherche ?


  Le type inter-sujets ou intra-sujets ne peut être précisé que pour les VI, pas pour les VD.
  En effet, nous précisons ici dans quelle mesure les participants sont affectés à l’ensemble ou une seule des modalités de quelque chose qui, par essence, varie. Les VD ne peuvent pas être mesurées que pour une partie des sujets : elles sont toujours mesurées pour l’ensemble des sujets et leurs formats ne changent pas à travers les modalités de la VI.
  Les « modalités » correspondent aux différentes valeurs que peuvent prendre les variables (aussi bien VI que VD).
  Pour les VI, nous les connaissons toujours en avance. Pour les VD, soit nous les connaissons à l’avance, soit nous les connaissons seulement à l’issue de l’expérience. Par exemple, si une VD est les résultats obtenus à un test, les différentes modalités de cette VD seront les différentes notes obtenues par les participants (que nous connaîtrons après le recueil de données).


2. Nature de variables : nominales, ordinales, discrètes, continues
2.1 Rappel de cours
[image: ]
2.2 Conseils, pièges à éviter
[image: ]  La nature (nominale, ordinale, discrète ou continue) peut être précisée pour les VI mais aussi les VD.
  Si la modalité « Autre », « Sans opinion » ou « Ne sait pas » est ajoutée à une variable ordinale, celle-ci devient nominale dans la mesure où nous ne pouvons plus établir de classement avec les autres modalités de la variable.
  Ce n’est pas nécessairement la présence ou non d’une virgule qui nous indique si la variable est discrète ou continue, mais bien la possibilité ou non d’obtenir toutes les valeurs de l’intervalle réel. Nous pouvons faire du 39 ou du 39.5 mais pas du 39.1437 en pointure : cette variable est donc discrète (et pourtant elle peut avoir une virgule). 


Exercices
Quiz pour démarrer  [image: ]
  Exercez-vous en ligne.
  [image: ] http://dunod.link/stapsyneu01

Exercice 1.2.1  [image: ]
  Un chercheur en neurosciences applique le test d’écriture en miroir à 35 participants et mesure le temps (en secondes) mis pour reproduire trois séries de chiffres et de lettres. Identifiez la ou les variable(s) indépendante(s) (VI) ainsi que la ou les variable(s) dépendante(s) (VD) en précisant leur nature (nominale, ordinale, discrète ou continue) si :
1. Nous cherchons à savoir si le temps mis par les participants est différent de 200.

2. Nous cherchons à savoir si le temps mis par les hommes est différent du temps mis par les femmes.

3. Nous cherchons à savoir si le temps mis par les participants est supérieur s’ils réalisent le test avec leur main dominante comparativement à leur main non dominante.

4. Nous cherchons à savoir si le temps est différent entre droitiers, gauchers et ambidextres.


   
  Indiquez si les VI sont inter-sujets ou intra-sujets.

Exercice 1.2.2  [image: ]
  Un chercheur a développé une nouvelle forme de remédiation cognitive destiné à des patients atteints de sclérose en plaques. Ce nouveau dispositif prend la forme d’un serious game : une application informatique ayant un objectif sérieux (travailler certaines fonctions cognitives comme la mémoire) en ayant recours à un environnement ludique et divertissant. Le chercheur souhaite évaluer l’efficacité de ce dispositif. Il fait passer aux patients une épreuve pour évaluer leurs capacités mnésiques. Les patients sont ensuite invités à utiliser le serious game pendant 6 mois (3 séances de 20 minutes par semaine), puis il fait passer à nouveau la même épreuve (dans une forme parallèle) aux patients à l’issue de la période d’utilisation.
  Identifiez la ou les variable(s) indépendante(s) (VI) ainsi que la ou les variable(s) dépendante(s) (VD) en précisant leur nature (nominale, ordinale, discrète ou continue) si :
1. Les patients sont catégorisés « déficitaires » ou « non déficitaires » à l’issue de l’épreuve.

2. Les patients sont catégorisés « très haut niveau », « niveau moyen », « faible niveau » à l’issue de l’épreuve.

  3. Les patients obtiennent un score sur 20 points à l’issue de l’épreuve (plus celui-ci est élevé, plus les performances mnésiques sont élevées).


Indiquez si les VI sont inter-sujets ou intra-sujets. Y a-t-il des variables parasites à contrôler (ou qui ont été contrôlées) dans cette situation ?

Exercice 1.2.3   [image: ]
  Un psychologue souhaite savoir s’il existe un lien entre les capacités de flexibilité cognitive (la capacité de changer de raisonnement ou de comportement, à passer d’une opération cognitive à une autre pour s’adapter aux circonstances, aux contraintes) et d’empathie (la capacité à comprendre et à ressentir les expériences affectives d’autrui). Pour cela, le psychologue administre une épreuve de flexibilité et une épreuve d’empathie à un échantillon de participants. 
  Identifiez la ou les variable(s) indépendante(s) (VI) ainsi que la ou les variable(s) dépendante(s) (VD) en précisant leur nature (nominale, ordinale, discrète ou continue) si :
1. Les participants sont catégorisés « déficitaires » ou « non déficitaires » à l’issue des deux épreuves. Le psychologue cherche à quantifier le degré de liaison, d’association entre ces deux mesures.

2. Les participants sont catégorisés « très haut niveau », « niveau moyen », « faible niveau » à l’issue des deux épreuves. Le psychologue cherche à quantifier le degré de liaison, d’association entre ces deux mesures.

3. Les participants obtiennent un score sur 20 points à l’issue des deux épreuves (plus celui-ci est élevé, plus le niveau de flexibilité/d’empathie est élevé). Le psychologue cherche à quantifier le degré de liaison, d’association entre ces deux mesures.

4. Les participants sont catégorisés « déficitaires » ou « non déficitaires » en flexibilité et obtiennent un score d’empathie sur 20 points (plus celui-ci est élevé, plus le niveau d’empathie est élevé). Les participants sont répartis dans deux groupes en fonction des résultats obtenus à l’épreuve de flexibilité cognitive pour déterminer si les capacités de flexibilité cognitive influencent les performances à l’épreuve d’empathie.

  5. Les participants sont catégorisés « très haut niveau », « niveau moyen », « faible niveau » en flexibilité et obtiennent un score d’empathie sur 20 points (plus celui-ci est élevé, plus le niveau d’empathie est élevé). Les participants sont répartis dans trois groupes en fonction des résultats obtenus à l’épreuve de flexibilité cognitive pour déterminer si les capacités de flexibilité cognitive influencent les performances à l’épreuve d’empathie.


    Indiquez si les VI sont inter-sujets ou intra-sujets.
  
    
  
  Chapitre 2
Statistiques descriptives
Sommaire
1. Indices de tendance centrale : mode, médiane, moyenne
2. Indices de dispersion : étendue, écart-interquartile, variance, écart-type
3. Loi normale


1. Indices de tendance centrale : mode, médiane, moyenne
1.1 Rappel de cours
  Le mode (note Mo) correspond à la modalité qui a le plus grand effectif, la plus grande proportion ou pourcentage. Attention, car si nous nous aidons des informations telles que l’effectif (n), les proportions (p) ou les pourcentages (%) pour le connaître, le mode déterminé au final correspond bien à une modalité (x). Certaines distributions peuvent contenir deux modes (ou plus). Quand elle en contient deux, la distribution est dite « bimodale ». À partir de 3 et plus, elle est dite « multimodale ».
Exemple
[image: ]Nous avons demandé aux individus quelle était leur couleur préférée et nous obtenons :
La colonne x correspond aux modalités de réponses et la colonne n aux effectifs pour chaque modalité (le nombre de personnes qui ont choisi cette réponse). Le mode correspond à la modalité « bleu » (Mo = bleu), l’effectif modal est égal à 19. Attention, nous ne dirons pas que Mo = 19, il s’agit forcément d’une information provenant de la colonne des x (puisqu’il s’agit bien d’une modalité). Nous nous aidons simplement des effectifs pour trouver cette modalité.


  La médiane (note Me) correspond à la valeur qui partage en deux sous-ensembles égaux la série de données lorsque celle-ci est rangée par ordre croissant. Une méthode générale peut être fournie pour le calcul de la médiane :
1. Ordonner les données par ordre croissant (colonne x) et détailler les effectifs pour chaque modalité (colonne n).

2. Calculer les effectifs cumulés croissants (colonne nc).

3. Déterminer le rang médian (la place de la médiane) en appliquant la formule : (N + 1) ÷ 2.

4. Le situer dans les effectifs cumulés (colonne nc).

5. Repérer la valeur correspondante (dans la colonne x).

6. Si le rang médian (la position de la médiane dans la série de donnée) tombe à mi-chemin entre deux modalités lorsque les données sont de nature numérique, la médiane sera égale à la moyenne des deux modalités concernées. Si le rang médian (la position de la médiane dans la série de donnée) tombe à mi-chemin entre deux modalités avec une des données de nature ordinale, nous choisirons de considérer comme médiane la modalité la plus grande des deux.


Exemple
Nous avons recueilli les tailles de 19 individus :
[image: ]Après avoir ajouté les effectifs cumulés croissants (nc), nous appliquons notre formule du rang médian : 19 + 1 ÷ 2 = 10. En effet, nous avons bien 19 données en totalité, N sera donc égal à 19. Nous obtenons cette quantité (N) en additionnant l’ensemble des effectifs (n, 2 + 5 + 6 + 4 + 2 = 19), ou simplement en considérant le dernier chiffre de la colonne des effectifs cumulés croissant (nc). Le rang médian (la place de la médiane dans la série de donnée) correspond donc ici à 10, cela signifie que la 10e observation de la série correspond à la médiane. La médiane étant située en 10e position dans la série de donnée, elle est donc égale à la valeur 165 car cette modalité est située à partir de la 8e position jusqu’à la 13e position quand les données sont rangées par ordre croissant. Me = 165, cela signifie que 50 % de notre échantillon à une taille inférieure à 165 cm et 50 % de notre échantillon à une taille supérieure à 165 cm.


  Calculer une moyenne consiste simplement à additionner toutes les valeurs concernées (x) puis diviser cette quantité par le nombre total de données additionnées (N). Elle est notée [image: ] lorsqu’il s’agit de la moyenne d’un échantillon et [image: ] lorsqu’il s’agit de la moyenne d’une population.
Exemple 1
Admettons qu’un étudiant obtienne les cinq notes suivantes : 10 – 7 – 12 – 9 – 14
[image: ] = (10 + 7 + 12 + 9 + 14) ÷ 5
[image: ] = 52 ÷ 5 = 10.4


Ainsi, cet étudiant obtient en moyenne 10.4/20.
Exemple 2
Lorsque l’information est présentée sous la forme d’un tableau comme dans les exemples précédents (mode, médiane), les x correspondent aux scores obtenus et les n aux effectifs associés à ces modalités (c’est-à-dire le nombre de fois où cette note a été obtenue). 
[image: ]Lorsque l’information est déjà résumée sous la forme d’un tableau d’effectif, nous pouvons faire :
 [image: ]= (10 + 10 + 12 + 12 + 12 + 12 + 12 + 14 + 15 + 15) ÷ 10
 = 124 ÷ 10 = 12.40
…ou alors (ce qui revient au même) :
 [image: ]= ((10 × 2) + (12 × 5) + (14 × 1) + (15 × 2) ÷ 10 = 124 ÷ 10 = 12.40


  Les indices de tendance centrale disponibles selon la nature des données sont les suivants :
    [image: ]

Exercices
Quiz pour démarrer  [image: ]
  Exercez-vous en ligne.
  [image: ]   http://dunod.link/stapsyneu02

Exercice 2.1.1  [image: ]
  Un enquêteur relève les réponses suivantes à la question : « Aimez-vous les brocolis ? ». Calculez les indices de tendance centrale.
  [image: ]
Exercice 2.1.2  [image: ]
  Déterminez les indices de tendance centrale à partir des données suivantes :
  [image: ]
Exercice 2.1.3  [image: ]
  Déterminez les indices de tendance centrale à partir des données brutes suivantes :
    [image: ]

2. Indices de dispersion : étendue, écart-interquartile, variance, écart-type
2.1  Rappel de cours
  L’étendue correspond à la différence, à l’écart, entre la plus grande et la plus petite modalité observée (x).
Exemple 1
Un étudiant obtient les notes suivantes : 10 – 7 – 12 – 9 – 14. La plus faible modalité observée est 7, et la plus grande modalité observée est 14. Ainsi : Étendue = 14 – 7 = 7.
Les notes vont de 7 à 14 soit une étendue de 7. Cela signifie que les modalités x s’étendent sur 7 points.
  

Exemple 2
Lorsque l’information est présentée sous la forme d’un tableau comme ci-dessous, les x correspondent aux scores obtenus et les n aux effectifs associés à ces modalités (c’est-à-dire le nombre de fois où cette note a été obtenue).
  [image: ]Ici, cet étudiant a eu deux 8/20, quatre 11/20, six 12/20, etc. Pour calculer l’étendue, il faut regarder dans la colonne des modalités et pas des effectifs (autrement dit, il faut regarder la colonne des x et pas des n). En effet, ce qui nous intéresse ici, c’est obtenir un indice qui reflète la variabilité des scores, pas des effectifs. Les notes vont de 8 à 17 soit une étendue de 9 (17 – 8 = 9). Cela signifie que les modalités x (les notes) s’étendent sur 9 points.
  
  
  L’écart interquartile (appelé parfois intervalle interquartile) est un paramètre de dispersion qui mesure l’étendue de la distribution une fois que nous avons retiré les 25 % des valeurs les plus faibles et les 25 % des valeurs les plus fortes. Cet écart correspond à la différence entre le premier quartile (Q1) et le troisième quartile (Q3), c’est-à-dire l’espace sur lequel s’étendront 50 % des observations les plus centrales. Nous appliquons la même démarche que celle utilisée pour la médiane en utilisant deux formules qui permettent de déterminer quel est le rang (ou la place) occupé par Q1 et Q3 à partir des données rangées par ordre croissant :
[image: ]…où N correspond à l’effectif total (le nombre total de données).
  Si le rang de Q1 ou Q3 (leurs positions dans la série de donnée) tombe à mi-chemin entre deux modalités avec des données de nature numérique, Q1/Q3 sera égal à la moyenne des deux modalités concernées.
Exemple
Si nous interrogeons 9 personnes sur leur taille en centimètres et relevons les valeurs suivantes : 178 – 164 – 170 – 168 – 155 – 169 – 182 – 163 – 171.
Une fois classées par ordre croissant, nous obtenons : 155 – 163 – 164 – 168 – 169 – 170 – 171 – 178 – 182.
Le rang de Q1 est (N ÷ 4) + 0.5 = (9 ÷ 4) + 0.5 = 2.75. La 2.75e observation de la série correspond à Q1 : le premier quartile est situé entre la 2e et la 3e observations. Puisque les données sont de nature numérique, nous effectuons la moyenne entre les deux modalités concernées. La modalité (x) arrivant en 2e position est 163, et celle arrivant en 3e position est 164. La moyenne des deux valeurs correspondra à 163 + 164 ÷ 2 = 163.5. Ainsi, Q1 = 163.5.
Le rang de Q3 est (3 × N ÷ 4) + 0.5 = (3 × 9 ÷ 4) + 0.5 = 7.25. La 7.25e observation de la série correspond à Q3 : le troisième quartile est situé entre la 7e et la 8e observations. Puisque les données sont de nature numérique, nous effectuons la moyenne entre les deux modalités concernées. La modalité (x) arrivant en 7e position est 171, et celle arrivant en 8e position est 178. La moyenne des deux valeurs correspondra à 171 + 178 ÷ 2 = 174.5. Ainsi, Q3 = 174.5.
Écart interquartile = Q3 – Q1 = 174.5 – 163.5 = 11. Cela signifie que la moitié des observations les plus centrales de la distribution se regroupent sur 11 points.


Note. Attention, ici aussi il ne faudra pas confondre les rangs de Q1/Q3 et Q1/Q3. Les résultats des formules nous indiqueront la place de Q1 et Q3, l’endroit où ils se situeront dans la série de données (quand elles sont rangées par ordre croissant). Il faut ensuite regarder dans la série de données à quelle valeur correspond cet emplacement.


Note. Peut-on calculer l’écart-interquartile à partir de données ordinales ?
[image: ]Dans la mesure où l’écart-interquartile nécessite de faire une soustraction entre Q3 et Q1, il n’est pas possible de calculer cet indice à partir de données ordinales. En effet, cela n’aura pas de sens de soustraire la modalité « peu motivé » à une autre modalité « moyennement motivé ».
Il reste néanmoins possible de calculer les quartiles 1 et 3 à partir de données ordinales, c’est uniquement la dernière étape pour obtenir l’indice de l’écart-interquartile (Q3 – Q1) qui reste inaccessible. Dans ce cas, les formules des rangs de Q1/Q3 restent les mêmes que celles décrites précédemment. Une fois l’emplacement des quartiles obtenu, il faut déterminer la valeur x correspondant à cet emplacement. Si le rang de Q1 ou Q3 (leurs positions dans la série de données) tombe à mi-chemin entre deux modalités avec des données de nature ordinale, nous choisirons de considérer comme médiane la modalité la plus grande des deux. Ainsi, la démarche sera exactement la même que celle décrite pour la médiane mais avec des formules spécifiques à Q1/Q3.


  La variance sert à caractériser l’écart plus ou moins grand de l’ensemble des valeurs par rapport à la valeur moyenne. Elle est notée s2 lorsqu’il s’agit de la variance d’un échantillon et σ2 lorsqu’il s’agit de la variance d’une population (pour les formules, voir Annexes).
Exemple (échantillon)
À partir du tableau ci-contre, commençons par calculer la moyenne (si elle n’est pas fournie) :
  [image: ]
Il nous faut ensuite retrancher chaque valeur à sa valeur moyenne puis mettre le résultat au carré pour obtenir (x – [image: ])2. Ainsi, nous obtenons pour le sujet 1 : (20 – 22)2 = 4, et ainsi de suite.

Une fois l’ensemble complété, il nous faudra calculer la somme pour obtenir [image: ](x – [image: ])2.
4 + 100 + 25 + 100 + 16 + 9 + 16 + 4 + 64 = 338.
Il nous suffit maintenant de diviser par (N – 1) ce total (car nous sommes en présence d’un échantillon et pas d’une population) pour obtenir les variances (s2) :
  [image: ]La variance est égale à 42.25. Si nous avions été en présence d’une population, la démarche est la même sauf que nous divisons par N et non pas N – 1.


  [image: ]  À partir de la variance, nous pouvons calculer un autre indice : l’écart-type. L’écart-type correspond simplement à la racine carrée de la variance. Ainsi, une première façon d’obtenir l’écart-type est de commencer par calculer la variance et de mettre le résultat à la racine carré. 
Exemple (échantillon)
Dans l’exemple précédent, la variance est égale à 42.25. Il nous suffit maintenant de calculer la racine carrée de ce résultat pour obtenir l’écart-type (s) :
  [image: ]  Parfois, une variante de la formule de l’écart-type est utilisée :
  [image: ]  

Exemple (échantillon)
Il nous faut tout d’abord multiplier chaque valeur (x) à son effectif (n). Ainsi, 159 × 3 = 477. 160 × 5 = 800, et ainsi de suite. Une fois l’ensemble complété, il nous faut calculer la somme pour obtenir [image: ].
 477 + 800 + 1134 + 1312 + 2004 + 2535 + 2249 + 2848 + 1080 + 732 + 185 = 15 356.
Il nous faut maintenant multiplier chaque valeur mise au carré (x2) à son effectif (n). Ainsi, 3 × (1592) = 75843. 5 × (1602) = 128000, et ainsi de suite. Une fois l’ensemble complété, il nous faudra calculer la somme pour obtenir [image: ] . Ainsi, 75843 + 128000 + 183708 + 215168 + 334668 + 428415 + 389077 + 506944 + 194400 + 133956 + 34225 = 2 624 404.
Puisque l’effectif total (N) est égal à 90 (si nous additionnons l’ensemble des effectifs de la colonne n nous obtenons bien cette valeur), nous obtenons :
  [image: ]L’écart-type pour cet échantillon est donc égal à environ 6.97. Si nous avons à calculer un écart-type auprès d’une population, nous utiliserons la formule de gauche pour une population. La démarche sera exactement la même sauf qu’au lieu de diviser par (N – 1), nous diviserons simplement par N.
  [image: ]  [image: ]
  
  Si nous avons accès à la valeur de la variance (σ2 ; s2) et souhaitons obtenir l’écart-type (σ ; s), il suffira simplement de déterminer sa valeur d’après la variance. En effet, l’écart-type correspond à la racine carrée de la variance : [image: ] et [image: ]. Il est donc facile de déterminer l’écart-type à partir de la variance si elle est connue. Inversement, si nous avons accès à la valeur de l’écart-type (σ ; s) et souhaitons obtenir la variance (σ2 ; s2), il suffira simplement de déterminer sa valeur d’après l’écart-type. En effet, l’écart-type correspond à la racine carrée de la variance et donc si nous mettons l’écart-type au carré, nous obtenons la variance : (σ)2 = σ2 et (s)2 = s2. Il est donc facile de déterminer la variance à partir de l’écart-type s’il est connu. 
  [image: ]  Ainsi, si à l’avenir nous rencontrons dans une formule le symbole s2, nous utiliserons avec ces formules soit l’écart-type des séries de données (que nous mettons au carré), soit directement la variance. Attention, si nous calculons et utilisons la variance, son symbole est s2 en statistiques. Cela ne voudra pas dire qu’il faudra mettre le résultat de la variance au carré. Ainsi, soit nous utilisons l’écart-type (s) de la série (que nous mettons au carré), soit nous utilisons directement la variance (s2) de la série (sans la mettre au carré).
  Les indices dispersion disponibles selon la nature des données sont les suivants :
    [image: ]

Exercices
Quiz pour démarrer  [image: ]
  Exercez-vous en ligne.
  [image: ]   http://dunod.link/stapsyneu03

Exercice 2.2.1  [image: ]
  Un psychologue administre une épreuve pour mesurer les capacités de raisonnement logique à un échantillon de 12 enfants de 9 ans. Les résultats sont les suivants :
    [image: ]Note. Selon la méthode et formule utilisée (voir formulaire en Annexes), vous n’avez pas besoin de toutes les colonnes vides. Les deux méthodes sont détaillées dans le corrigé.


1. Calculez la moyenne et l’écart-type de cette série de données.

2. Calculez l’étendue.

  

Exercice 2.2.2  [image: ]
  Un psychologue administre une épreuve pour mesurer les capacités mnésiques visuo-spatiales à un échantillon de 10 adolescents âgés de 16 ans. Les résultats sont les suivants :
  [image: ]Note. Selon la méthode et la formule utilisée (voir formulaire en Annexes), vous n’avez pas besoin de toutes les colonnes vides. Les deux méthodes sont détaillées dans le corrigé.


1. Calculez l’écart-type de cette série de données.



Exercice 2.2.3  [image: ]
  Un enseignant souhaite comparer les notes obtenues au partiel de statistiques par des étudiants issus de deux TD différents.
    [image: ]1. Calculez l’écart-type de ces deux séries de données.

2. Calculez la variance de ces deux séries de données.

3. Calculez les étendues de ces deux séries de données.

4. Calculez l’écart-interquartile de ces deux séries.




3. Loi normale
3.1 Rappel de cours
  À partir d’une distribution « normale », il est possible de transformer les scores bruts (x) en scores standardisés z. Le score z consiste à exprimer la distance d’une observation par rapport à la moyenne en nombre d’écarts-types, afin de pouvoir la situer directement par rapport à l’échantillon ou la population d’où elle provient. Un score brut ainsi transformé en score z est directement interprétable. Le score z d’une observation x peut être obtenu à partir de la formule :
  [image: ]…où x est l’observation que nous souhaitons transformer en z, [image: ] la moyenne et s l’écart-type de l’échantillon de référence.
  Pour évaluer la proportion d’individus existant avant ou après un score donné x, il est nécessaire de connaître la moyenne et l’écart-type de l’échantillon de référence et d’avoir vérifié que cette distribution est normale (gaussienne). Nous opérerons ensuite le changement de x en z.
Exemple
À partir des résultats d’une enquête sur la taille des adultes en France, nous cherchons à évaluer la proportion d’individus ayant une taille supérieure ou égale à 180 cm (figure 2.1). Nous avons calculé la moyenne et l’écart-type de la distribution (M = 170, ET = 6.12) et nous savons que la distribution est normale.
Figure 2.1 – Estimer le pourcentage d’individus mesurant 180 cm ou plus.
[image: ]Nous commençons par opérer le changement de la valeur x en question (ici, 180) en valeur z :
  [image: ]
  
  Il faut ensuite lire dans la table de la loi normale centrée-réduite (unilatérale ou bilatérale) la probabilité associée au score z trouvé. Avec une table bilatérale, il faudra diviser par 2 le pourcentage trouvé (ce qui n’est pas nécessaire avec une table unilatérale).
Exemple
Avec une table bilatérale, nous trouvons p = 0.10310 soit 10.31 % de sujets qui se trouvent d’un côté et de l’autre (avant –1.63 et après +1.63, probabilités bilatérales). Nous nous intéressons seulement au côté droit de la courbe dans la mesure où nous cherchons les individus ayant une taille supérieure ou égale à 180 cm. Nous divisons par 2. Ainsi, nous trouvons 5.15 %.
Avec une table unilatérale, nous trouvons directement le même résultat (0.05155 soit 5.15 %).
  
  
  Il faut enfin vérifier si le résultat trouvé répond directement à la question posée. Si non, il faut calculer la proportion complémentaire. En effet, après avoir divisé par deux le pourcentage trouvé dans la table (si nécessaire), nous obtenons la proportion d’individus depuis la valeur seuil que nous prenons en compte jusqu’à l’extrémité de la distribution :
  • Droite si le score z est positif (x est supérieur à la moyenne). En effet, quand le z est positif, la table de la loi normale nous donne la proportion d’individus depuis la valeur seuil z jusqu’à l’extrémité positive (droite) de la distribution (voir figure 2.2).


Figure 2.2 – Aire déterminée par la table de la loi normale lorsque z est positif.
[image: ]  • Gauche si le score z est négatif (x est inférieur à la moyenne). À l’inverse quand le z est négatif (même avec un z de – 0.001), la table de la loi normale nous donne la proportion d’individus depuis la valeur seuil z jusqu’à l’extrémité négative (gauche) de la distribution (voir figure 2.3).


 
Figure 2.3 – Aire déterminée par la table de la loi normale lorsque z est négatif.
[image: ]  Si le résultat trouvé ne répond pas directement à la question posée, nous pouvons calculer la proportion complémentaire en faisant 100 % (la totalité de la courbe) – le résultat. Tout dépend de la question que nous nous posons et du signe de z :
  [image: ]Exemple
5.15 % correspond aussi à la partie droite et donc le résultat trouvé dans la table répond directement à la question posée ! En effet, 180 cm correspond à un score z de + 1.63. Il faut se souvenir que quand le z est positif, la table de la loi normale nous donne la proportion d’individus depuis la valeur seuil z jusqu’à l’extrémité positive (droite) de la distribution (figure 2.2), et c’est la partie que nous cherchons (figure 2.1). Ainsi, 5.15 % des individus ont une taille supérieure ou égale à 180 cm.
Pour obtenir la proportion d’individus qui obtiennent un score inférieur ou égal à 180 (la proportion complémentaire), nous calculons : 100 % – 5.15 % = 94.85 %.

  
  Pour retrouver le score donné x à partir d’une proportion, il est également nécessaire de connaître la moyenne et l’écart-type de la population de référence et d’avoir vérifié que cette distribution est normale (gaussienne). Ensuite, il ne reste plus qu’à appliquer les étapes suivantes :
  • Regarder à l’intérieur de la table de la loi normale centrée-réduite la proportion qui nous intéresse (10 %, 20 %, 5 %…). Avec une table bilatérale, il faudra multiplier par 2 ce pourcentage au préalable (ce qui n’est pas nécessaire avec une table unilatérale). 

• Regarder sur les côtés à quelle valeur de z correspond ce pourcentage.

• Opérer le changement de x en z avec la formule : [image: ] où z correspond à la valeur du z déterminé à l’aide de la table en fonction de la proportion visée, [image: ] la moyenne et s l’écart-type de l’échantillon de référence.

• Si nous cherchons du côté droit (où les scores x sont supérieurs à la moyenne), nous laisserons le z positif quand nous opérerons le changement de z en x dans [image: ].


    •  Si nous cherchons du côté gauche (où les scores x sont inférieurs à la moyenne), nous mettrons le signe « – » quand nous opérerons le changement de z en x dans [image: ].


  Exemple
À partir de quelle taille a-t-on 10 % des individus les plus grands? À partir de quelle taille a-t-on 10 % des individus les plus petits ?

Figure 2.4 – Retrouver le score à partir d’une proportion.
[image: ]Avec une table bilatérale, nous multiplions par 2 le pourcentage visé : 10 % × 2 = 20 %. Il nous faut donc repérer dans la table la valeur qui se rapproche le plus de 20 %, soit 0.20000 dans la table (20 % ÷ 100 = 0.20000). Nous trouvons p = 0.20055 qui correspond à la ligne 1.2 et à la colonne 0.08, donc z = 1.28. Avec une table unilatérale, il n’est pas nécessaire de multiplier par 2 le pourcentage visé. Il nous faut donc repérer dans la table la valeur qui se rapproche le plus de 10 %, soit 0.10000 dans la table (10 % ÷ 100 = 0.10000). Nous trouvons p = 0.10028 qui correspond à la ligne 1.2 et à la colonne 0.08, donc z = 1.28.
x = (1.28×6.12)+170 = 177.83
Puisque nous cherchons à droite (à partir de quelle taille avons-nous 10 % des individus les plus grands ?), nous laissons le z positif dans la formule. Ainsi, c’est à partir de la taille 177.83 cm qu’il y a 10 % des individus les plus grands.

À partir de quelle taille a-t-on 10 % des individus les moins grands ? Nous commençons à consulter la table de la loi normale centrée-réduite pour trouver la probabilité qui nous intéresse (ici, 10 %). Comme précédemment, z = 1.28. Nous remplaçons dans x = (z × s) +  [image: ]:



x = (−1.28×6.12)+170 = 162.17

Puisque nous cherchons à gauche (à partir de quelle taille a-t-on 10 % des individus les moins grands ?), nous mettrons le signe « – » quand nous opérerons le changement de z en x dans x = z × s +  [image: ]. En effet, tous les scores z situés avant la moyenne sont toujours négatifs. Ainsi, c’est à partir de la taille 162.17 cm qu’il y a 10 % des individus les moins grands.
  [image: ]Note. Les positions relatives du mode (Mo), de la médiane (Me) et de la moyenne ([image: ]) nous renseignent sur l’allure de la distribution :
– si [image: ] = Me = Mo alors la série est symétrique et unimodale.
– si [image: ] < Me < Mo alors la distribution est asymétrique à droite (asymétrie dite négative).
– si [image: ] > Me > Mo alors la distribution est asymétrique à gauche (asymétrie dite positive).


 
Figure 2.5 – Asymétrie positive (distribution de gauche), normale (au centre) et asymétrie négative (distribution de droite).
[image: ]

Exercices
Quiz pour démarrer  [image: ]
  Exercez-vous en ligne.
[image: ]   http://dunod.link/stapsyneu04

Exercice 2.3.1  [image: ]
  Un lycéen a obtenu 16 sur 20 à l’épreuve de mathématiques du baccalauréat et 15 sur 20 à celle de philosophie. Pour l’ensemble de la France, nous obtenons une moyenne de 14 en mathématiques avec un écart-type de 4 et, pour la philosophie, une moyenne de 12 avec un écart-type de 2. Les distributions sont normales.
1. Déterminez l’épreuve dans laquelle le lycéen a été le meilleur par rapport aux autres. Reportez les positions du lycéen sur la distribution z dessinée ci-dessous.


  2. Un élève obtient un score de z = + 2.4 en mathématiques. Que peut-on dire de sa note ?


    3. Un élève obtient un score de z = 0 en philosophie. Que peut-on dire de sa note ?


      4. Quelle note correspond à un score z de + 2 en philosophie ?


[image: ]
Exercice 2.3.2 [image: ]
  Trois enfants ont passé un test de quotient intellectuel (QI). La distribution est normale avec une moyenne de 101 et un écart-type de 13.52. Voici les résultats obtenus : Laurent (QI = 90), Dominique (QI = 96), Élisa (QI = 123).
1. Quelle est la proportion d’enfants qui ont un QI : a) inférieur ou égal à celui de Laurent ?


b) supérieur ou égal à celui de Dominique ?
c) supérieur ou égal à celui d’Élisa ?
2. Quel score doit-on obtenir pour figurer parmi les 2.5 % les moins bons à l’épreuve de QI ?


[image: ] 

Exercice 2.3.3 [image: ]
  Le tableau suivant présente le mode, la variance ainsi que la note moyenne sur 20 à l’examen de statistiques en L1 à Poitiers.
[image: ]1. Estimez la proportion d’étudiants (en %) dans les cas de figures présentés dans le schéma ci-contre :


  a…………………. %
b…………………. %
c…………………. %
d………………… %
[image: ]  2. Déterminez à quelles notes brutes (x) correspondent un score z de – 1.5, de – 1, de + 1 et + 2.


[image: ]
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